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1． 研究の背景と目的 
 2012 年の国勢調査によれば，日本の高齢化率は 24.1 %で
あり，日本は超高齢化社会に突入している．高齢化の進行に
伴い，寝たきりの要介護者も増加するものと考えられている．
そのため，要介護者に頻発する褥瘡 (じょくそう) という症
状が，深刻な問題として注目されている．褥瘡とは，皮膚や
皮下組織が長時間の圧迫を受けることにより，血流が遮断さ
れて皮膚組織が壊死する症状である．褥瘡の原因はこれまで
「圧迫 × 時間」と言われていたが，近年では「応力 (圧縮
応力，せん断応力，引張応力) × 時間 × 頻度」という指標が
高いと発症しやすいと言われている
(1)
．そのため，せん断応
力に注目が集まり，褥瘡の好発部位のせん断応力計測は，褥
瘡の発生メカニズムの解明に貢献できると考えられている．
清水らは，外部から仙骨周辺にせん断応力を加えて，虚血量
の増加を確認しており，褥瘡におけるせん断応力の重要性を
裏付けた
(2)
．しかし，現状では圧力の実測は盛んに行われて
いるが，せん断応力はモデル化が多く，実測はあまり行われ
ていない．せん断応力を実測した例として，ベッドの背上げ
時の仙骨付近のモデル化による解析と実測を行った研究が
ある
(3)
．しかし，解析値と実測値には大きく差が開いている．
また，小さなセンサでの計測は行われておらず，1 方向のせ
ん断応力しか計測していない． 
体圧分布計測には一般的に静電容量式の力センサが使用
される．静電容量式の力センサは小型化・薄型化が容易であ
り，2 層の電極を持つ小型な 3 軸力センサなどが研究されて
いる
(4)
．これらの 3 軸力センサは，せん断応力による静電容
量の変化量が小さく，電極と変形部分が一体化している．そ
のため，圧力とせん断応力が混同する現象である，クロスト
ーク (軸間の相互干渉) が大きいという問題点がある． 
 以上のことを踏まえて，本研究では，小型でクロストーク
が小さく，褥瘡予防に使用できる静電容量式 3 軸力センサを
提案する．そして，3 軸力センサをマットレスに埋め込み，
仰臥位での尾骨付近に加わる，圧力とせん断応力を計測する
ことでセンサの有用性を示すことが目的である． 
 
2． 静電容量式 3 軸力センサ 
2.1 静電容量式 3 軸力センサの構成 
 本研究で提案する静電容量式 3軸力センサの断面図と組立
分解図を Fig. 1 に，電極形状を Fig. 2 に示す．3 軸力センサ
は接触部，せん断応力計測部，圧力計測部から成り立ち，内
部には 2 組のコンデンサが構成されている．2 組のコンデン
サは，異なる原理により静電容量を変化させているため，ク
ロストークが発生しにくい構造を持っている． 
 
Fig. 1  Schematic view of the capacitive triaxial force sensor. 
 
Fig. 2  Schematic view of electrodes. 
 
接触部は上板，PDMS (Poly Di Methyl Siloxane：シリコーン
ゴム)，軸棒，底板で構成される．PDMS はせん断応力を可
能な限り均等に計測できるよう，変形量が均一な円筒形状に
した．上板には PDMS と軸棒が固定されており，PDMS が変
形すると，上板と軸棒が力の方向に移動する． 
せん断応力計測部には，電極 A と電極 B でコンデンサが
構成されており，電極間には薄い誘電体が挟まれている．電
極 A は薄い円筒形状であり，圧縮されたばねを介して軸棒に
取り付けられているため，水平方向に移動する電極となる．
電極 B は電極 A より大きい円筒の一部分を 4 ヶ所に配置し
た形状であり，2 軸方向の力を計測することが可能である． 
圧力計測部には電極 C と電極 D でコンデンサが構成され
ている．電極形状はそれぞれ正方形であり，電極 D は電極 C
より電極面積が大きい．電極 C は軸棒の先端に取り付けられ
ており，垂直，水平方向に移動する電極となる．電極 D には
非常に柔らかい誘電体が貼り付けられており，電極 C が誘電
体に押し込まれた状態でも，軸棒の水平方向への移動を可能
にした． 
 Fig. 3  Schematic view of the measurement principle of 
pressure. 
 
Fig. 4  Schematic view of the measurement principle of 
share stress. 
 
2.2 計測原理 
2.2.1 コンデンサと静電容量 
 提案する 3 軸力センサは，コンデンサの静電容量の変化を
利用して力を計測する．面積が S [m2] の 2 枚の電極を，距離
d [m] で向かい合わせた平行平板コンデンサの場合，誘電率
をε [F/m] とすると，静電容量 C [F] は式(1)で表すことがで
きる． 
d
SC ε=
                     (1) 
式(1)より，静電容量は電極が重なる面積に比例し，電極間
距離に反比例することが分かる． 
2.2.2 圧力の計測原理 
 Fig. 3 に圧力の計測原理を示す．圧力計測には，電極間距
離の変化に伴う静電容量の変化を利用する．接触部の上板に
圧力が加わると，円筒形状の PDMS には垂直ひずみが生じる．
そのため，軸棒が下向きに移動する．その際，圧力計測部で
は，軸棒の先端に固定されている電極 C が電極 D に近づき，
電極間距離が減少する．式(1)より静電容量は電極間距離に反
比例するため，静電容量が増加する．この電極 D の静電容量
の増加量を計測，換算することで，圧力を計測することがで
きる． 
2.2.3 せん断応力の計測原理 
Fig. 4 にせん断応力の計測原理を示す．せん断応力計測に
は，電極の重なる面積の変化に伴う静電容量の変化を利用す
る．接触部の上板にせん断応力が加わると，円筒形状の
PDMS には，せん断応力の方向にせん断ひずみが生じる．そ
のため，軸棒が水平方向に移動する．その際，せん断応力計
測部では，電極 A がばねに押さえつけられながら水平方向に
移動する．電極 A が移動すると，電極 A と電極 B の重なる
面積が変化する．電極の重なる面積は，せん断応力と同じ向
きでは増加し，逆向きでは減少する．式(1)より静電容量は電
極の重なる面積に比例するため，静電容量が増減する．提案 
 
Fig. 5  Schematic view of the measuring part of pressure 
when share stress is applied. 
 
Table 1  Dimensions of electrodes. 
Electrode Parameters Meaning Value 
A 
a Outside diameter 12 mm 
b Inside diameter 3.2 mm 
B 
c Outside diameter 16 mm 
d Inside diameter  7 mm 
e Center angle 80 o  
C f Length  6 mm 
D g Length 11 mm 
 
する 3 軸力センサは，静電容量の増減によりせん断応力の方
向を判別し，力の方向の電極の静電容量から逆向きの電極の
静電容量を減算することでせん断応力の大きさを換算する． 
2.2.4 クロストーク 
 上板に圧力が加わった際，せん断応力計測部では電極間距
離が変化しないように設計されている．電極 A は，ばねを介
して軸棒に取り付けられており，ばねは上板と電極 A により
圧縮されている．軸棒とばねはすべり接触をしており，軸棒
が上下移動する際，ばねは軸棒と一緒には動かない．また，
ばねの圧縮によって生じる復元力により，電極 A は常に誘電
体を介して電極 B に押し付けられている．そのため，常に電
極間距離は最小となり，せん断応力計測部は圧力の影響を受
けにくくなっている． 
 上板にせん断応力が加わった際の圧力計測部を Fig. 5 に示
す．電極 C は軸棒に固定されているため，せん断応力が加わ
ると，水平方向に移動する．しかし，電極 D は電極 C の可
動範囲より広い電極面積を持っているため，電極の重なる面
積は変化せず，静電容量も変化しない．そのため，圧力計測
部はせん断応力の影響を受けにくくなっている． 
 
3． 静電容量式 3 軸力センサの試作 
最初に電極の試作方法について述べる．Table 1 に試作した
電極の寸法を示す．電極 B と電極 D は，厚さ 1.6 mm のプリ
ント基板の Cu 層をエッチングして試作した．電極 A は全方
向の面積変化が均一になるよう，加工精度のよい M3× 12 の
座金を使用した．電極 C は厚さ 0.20 mm のリン青銅板を切り
出して試作した． 
次に組み立ての手順を述べる．接触部から順に組み立てを
行った．まず，厚さ 1 mm のアクリル板を一辺 17 mm の正方
形に切り出して上板を試作し，軸棒となるφ 3 × 8 の リベッ 
 Fig.6  Photograph of the capacitive triaxial force sensor. 
 
Fig. 7  Relationship between pressure and capacitance. 
 
トを接着した．PDMS は治具に流し込むことで，外形 16 mm，
内径 10 mm，高さ 3 mm の円筒形状に形成した．そして，
上板と底板で挟み込むように接着した．なお，底板はプリン
ト基板を切り出したもので，軸の可動域となる穴が開いてい
る．次に，軸棒にばねと電極 A を通し，電極 B でばねを圧
縮しながら，M2 のボルトとナットで固定してコンデンサを
形成した．電極 B には，誘電体として厚さ 55 µm のポリイミ
ドテープを貼り付けてある．続いて，電極 C を軸棒の先端に
接着し，2 個のナットを挟み，電極 D を取り付けた．電極 D
の上には誘電体として，非常に柔らかい弾性体である，厚さ
1 mm の人肌ゲルを貼り付けた．試作した静電容量式 3 軸力
センサの外観を Fig. 6 に示す．センサの大きさは縦と横が 20 
mm，高さが 14.5 mm である．この方法で 4 個の 3 軸力セン
サを試作した． 
 
4． 基礎特性実験 
 本研究では加えた荷重の計測にフォースゲージ (ZP-50N)，
静電容量の計測に Microchip 社製の DM160211 を用いた．
DM160211 はコンデンサの充放電にかかる時間をカウント数
として計測する．カウント数は静電容量に比例するため，逆
算することで静電容量を算出することができる． 
4.1 圧力の基礎特性実験 
 試作した 3 軸力センサの上板に荷重を加えていき，圧力と
静電容量の変化量の関係を求めた．接触部に滑り止めとして
10 mm 四方のゴムを貼り付け，40 N まで約 5 N ずつ荷重を加 
Table 2  Gradients between pressure and capacitance. 
Number of sensor Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 
Gradient [pF/MPa] 37.7 45.1 28.9 50.2 
Maximum cross-talk [%] 7.52 3.82 9.15 12.8 
 
Fig. 8  Relationship between share stress and capacitance. 
 
Table 3  Gradients between share stress and capacitance. 
Direction of force X -X Y -Y Average 
cross-talk 
[%] Number of sensor 
Gradient 
[pF/MPa] 
Ι 124 161 221 231 5.20 
ΙΙ 157 177 204 169 4.26 
ΙΙΙ 96.3 87.3 124 129 7.40 
ΙV 160 176 117 122 3.63 
 
え，全電極の静電容量の変化量を計測した．また，せん断応
力計測部の最大変化量を，圧力計測部の最大変化量で除した
値を最大クロストークとした．圧力を加えた際の，全電極の
変化量を Fig. 7 に示す．Fig. 7 より圧力計測部の変化量は，
傾きは異なれど，圧力に対してほぼ線形に変化することが確
認できる．最小二乗法を用いて算出した傾きと最大クロスト
ークを Table 2 に示す．最大クロストークは，センサ間に個
体差が生じたが，平均で 8.32 %と小さい値になった．ΙΙΙ の
3 軸力センサは X 軸の正方向と Y 軸の負方向，X 軸の負方向
と Y 軸の正方向の変化傾向が類似している．他の 3 軸力セン
サも僅かな差であるが，似たような傾向が確認できる．この
傾向の原因として，圧力を加えた際に，PDMS が斜めに変形
していることが考えられる． 
4.2 せん断応力の基礎特性実験 
 試作した 3 軸力センサの上板の側面に，X 軸と Y 軸の計 4
方向から荷重を加えていき，せん断応力と静電容量の関係を
求める．7.5 N まで約 1.5 N ずつ荷重を加え，力の方向の電極
と逆側の電極の静電容量の差を計測する．せん断応力を加え
た際の静電容量の差を Fig. 8 に示す．Fig. 8 より，どの方向
からせん断応力を加えても，静電容量の差はほぼ線形に増加
することが確認できる．この傾向は全てのセンサの全ての電
極で確認することができる．最小二乗法で算出した傾きと圧 
 Fig. 9  Photograph of the mattress and experiment of 
measuring pressure and share stress. 
 
Fig. 10  Result of measurement of capacitance. 
 
力計測部の最大クロストークの平均値を Table 3 に示す．傾
きが異なる理由としては，軸棒と電極 A の隙間による中心位
置のずれや接触面が平坦でないことが考えられる．クロスト
ークは平均で 5.12 %と小さい値になり，圧力計測部はせん断
応力の影響を受けにくいことが分かる． 
4.3 尾骨付近の力計測実験 
 一般的に仰臥位における褥瘡の最好発部位は，体重の 44 %
が加わる仙骨付近と言われている
(5)
．そのため，本研究では
仙骨付近で突出している尾骨周辺を計測対象とした．Fig. 9
のように，4 個の 3 軸力センサを 10 mm 間隔でウレタンマッ
トレスに埋め込み，仰臥位で尾骨を中心に当てて，力の計測
を行った．被験者は A，B，C の 3 名の男性であり，計測は 5 
回ずつ行った．圧力は静電容量の増加量，せん断応力は向か
い合う電極の静電容量差を計測して力に換算した．Fig. 10 に
電極全体の静電容量を示す．Fig. 10 のように配線に人体が近
づくと寄生容量が発生するため，寄生容量を補正して力を算
出した．Table 4 に換算した圧力，Fig. 11 に換算したせん断応
力を示す．圧力は，個人差はあるが臀部側に位置する Ι とΙΙΙ 
の 3 軸力センサの圧力が大きいことが分かる．臀部は腰より
も外側に突き出ており，マットレスを大きく変形させる．そ
のため，3 軸力センサ周辺のマットレスが沈み込み，3 軸力
センサの接触面が露出することで，圧力が集中したと考えら
れる．せん断応力は，全ての被験者において，臀部側に位置
する Ι と ΙΙΙ の 3 軸力センサが同じ向きを示した．臀部の
変形は最初にマットレスと接触する点から，外側に皮膚が押
し広げられると考えられる．尾骨がセンサ間の中心に位置す
ることを考慮すると，臀部の頂点は Ι と ΙΙΙ の 3 軸力セン
サより足側に位置すると考えられる．そのため，臀部の変形 
Table 4  Result of measurement of pressure. 
Number of sensor I II III IV 
Pressure 
[kPa] 
A 87.8 25.6 62.2 19.5 
B 32.0 20.0 50.0 15.7 
C 90.8 46.9 44.6 20.6 
 
 
Fig. 11  Direction of share stress. 
 
に伴い，尾骨側に皮膚が押し寄せられ，X 軸の正方向のせん
断応力が計測されたと考えられる．また，臀部の外側が臀部
の境目となる臀溝より，皮膚の逃げ道が広いため，Y 軸では
尾骨とは逆方向のせん断応力が計測されたと考えられる．  
 
5． 結論 
本研究では，褥瘡予防のための静電容量式 3 軸力センサを
試作した．3 軸力センサの大きさは 20 mm × 20 mm × 14.5 mm
である． 3 軸力センサには 2 組のコンデンサが構成されてお
り，異なる原理を用いて静電容量を変化させる．そのため，
クロストークが発生しにくい構造を持つ．圧力によるクロス
トークは平均 8.32 %，せん断応力によるクロストークは平均
5.12 %であった．試作した 3 軸力センサをウレタンマットレ
スに埋め込み，尾骨付近の力を計測した．圧力からはマット
レスの変形具合，せん断応力からは，臀部の皮膚が尾骨側に
押し寄せられていることが示唆された．このことから，提案
した静電容量式3軸力センサは褥瘡予防に対して有用性があ
ることが示された． 
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